Extending the functionality of educational robotic manipulator by Nejedlík, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS
ROZŠÍŘENÍ FUNKCIONALITY VÝUKOVÉHO
ROBOTICKÉHO MANIPULÁTORU
EXTENDING THE FUNCTIONALITY OF EDUCATIONAL ROBOTIC MANIPULATOR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. TOMÁŠ NEJEDLÍK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. DAVID KLIMEŠ
SUPERVISOR
BRNO 2015
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky
Akademický rok: 2014/2015
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Tomáš Nejedlík
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Mechatronika (3906T001) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Rozšíření funkcionality výukového robotického manipulátoru
v anglickém jazyce:
Extending the functionality of educational robotic manipulator
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Práce bude navazovat na několik dřívějších diplomových prací, které se zabývaly návrhem a
využitím výukové robotické platformy. Cílem bude upravit mechanickou a elektrickou část tak,
aby splňovala požadavky jednoduchého  a především bezpečného použití. Důležitým krokem bude
implementace řídících algoritmů do mikroprocesorové platformy PIC. Výsledně pak bude
manipulátor rozšířen o další stupně volnosti a bude přidán úchopový modul pro univerzálnější
využití. Posledním krokem bude pak návrh aplikace, která bude vhodně demonstrovat využití
upravené výukové platformy (rozšířené prvky jako je např. úchopový modul, nebo zobrazovací
displej).
Cíle diplomové práce:
- Implementace řízení výukového manipulátoru do platformy PIC (elektronika bude rozšířena další
výstupy pro modelářská serva)
- Nahrazení dotykových koncových spínačů spolehlivějšími spínači (ideálně bezdotykovými pro
zvýšení bezpečnosti a především spolehlivosti)
- Úprava stávající kabeláže
- Rozšíření výukové platformy o novy úchopový koncový efektor + rozšíření platformy
manipulátoru o další stupně volnosti
- Úprava kinematického modelu – rozšířeni o další stupně volnosti
- Implementace jednoduché proudové ochrany do PIC (pro základní detekci překážek)
- Připojení inteligentního dotykového displej, seznámení s programováním inteligentních displejů
- Návrh ukázkové aplikace s využitím nového úchopového efektoru a inteligentího displeje (do
aplikace bude integrováno použití inteligentního dipleje a nově přidaného úchopového
modulu)-uživatelské rozhraní bude součástí PC, nebo inteligentního displeje
Seznam odborné literatury:
Grepl Robert:  Kinematika a dynamika mechatronických systémů
Peter Corke :  Robotics, Vision and Control
Vedoucí diplomové práce: Ing. David Klimeš
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2014/2015.
V Brně, dne 21.11.2014
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Abstrakt 
 
 
Tato diplomová práce se zabývá rozšířením funkcionality robotického manipulátoru. 
Hlavním cílem je implementace řídících algoritmů do mikrokontroleru dsPIC. 
V úvodní části jsou popsány realizované úpravy na manipulátoru, kdy jsou 
dotykové koncové snímače nahrazeny za bezdotykové Hallovy senzory. Používaný 
koncový efektor pro psaní je nahrazen chňapkou pro přemísťování předmětů. 
Další kapitola je věnována návrhu DPS s mikrokontrolerem a popisu výsledného 
programu. 
Poslední část práce je zaměřena na připojení inteligentního dotykového 
displeje, který slouží pro ovládání manipulátoru. Výsledkem je ukázková aplikace 
použití displeje a nového koncového efektoru. 
 
 
 
Abstract 
 
 
This thesis deals with extending the functionality of robotic manipulator. The main 
objective is the implementation of control algorithms into microcontroller dsPIC. 
 In the first part, realizable modifications on the manipulator are described. 
Touch end sensors are replaced by touch less Hall sensors. End effector, which is used 
for writing, is replaced by gripper for moving items.   
 Another section deals with design PCB with microcontroller and it describes the 
final program. 
 The last part deals with connection intelligent touch display, which is used for 
controlling the manipulator. Demonstration application is created to show the use of 
the display and new end effector.  
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1 Úvod 
Roboti a manipulátory jsou v dnešní době čím dál častěji využívané pro automatizování 
výrobních procesů, jejichž cílem je zvýšení produktivity trhu a zvýšení výrobní kvality. 
Jedná se např. o manipulování s těžkými předměty nebo naopak provádění velmi 
přesných pohybu, které člověk není schopný dosahovat.  Dále mohou manipulátory 
sloužit pro automatické třídění výrobku, ať již s využitím nějakého senzoru nebo 
kamery. Uplatnění manipulátoru je v celé řadě odvětví a předpoklad pro budoucnost je 
jejich stále zdokonalování a častější využití. 
 Důležitá je především bezpečnost při využití manipulátoru, aby nedošlo 
nesprávným použitím k jeho poškození. Z tohoto důvodu bude v práci věnována část 
zabývající se ochrannou elektronikou pro předejití poškození. 
 Ve školních laboratorních podmínkách je možné řízení manipulátoru s použitím 
počítače s příslušnou vstupně/výstupní kartou nebo použitím vhodného 
mikrokontroleru. V této práci bude realizováno řízení, které bude implementováno do 
vhodné mikroprocesorové platformy PIC. Bude vybrán vhodný mikrokontroler a 
navrhnuta k němu potřebná elektronika. Pro naprogramování řídící jednotky se 
předpokládá využití moderního způsobu automatického generování kódu, kdy bude 
sestaven výsledný program pro mikrokontroler s využitím prostředí Matlab – Simulink 
s vhodným toolboxem pro cílový mikrokontroler.  
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2 Formulace cílů a zadání 
Diplomová práce pokračuje v projektu, jehož cílem je vytvoření výukového 
robotického manipulátoru, který bude sloužit pro praktickou výuku studentů 
mechatroniky. Manipulátor lze využít ve výuce např. pro praktickou 
demonstraci kinematických a dynamických modelů, nebo pro ukázku řízení 
mechatronických soustav. V neposlední řadě může manipulátor sloužit i pro 
prezentaci oboru mechatroniky a ukázka toho, čím se zabývají studenti 
v mechatronické laboratoři.  
 
 
Na vytvoření manipulátoru se již dříve podílelo více studentu, kteří pracovali na 
projektu v rámci své závěrečné práce.  
 
Ing. David Klimeš – DP 2013 [1] 
 
Závěrečná práce popisuje návrh parametrů manipulátoru. Dále se zabývá celkovou 
realizací elektroniky, která je důležitá pro provoz manipulátoru. Součástí je také 
ochranná elektronika pro bezpečný provoz. A na závěr jsou vytvořeny demonstrační 
úlohy, které využívají připojenou kameru. 
 
Ing. Michal Šuranský – DP 2013 [2] 
 
Diplomová práce se zabývá identifikací manipulátoru a tvorbu kinematického a 
dynamického modelu, které jsou poté využity pro řízení manipulátoru.  
 
Ing. Daniel Youssef  – DP 2014 [3] 
 
Závěrečná práce popisuje úpravu inicializace manipulátoru, přidání jednoho stupně 
volnosti a návrh koncového efektoru pro psaní. Dále byl navržen algoritmus pro hry 
piškvorky, který využívá data z kamery snímající hrací pole. 
 
  
 2.1 Základní popis 
 
 
Obr. 1: Man
 
Na obr. 1 lze vidět man
ovládaná třemi stejnosm
rotace, ovládané pomocí
koncového efektoru urče
Jedním z cílů této
koncový efektor a přidán
svůj úkol a manipulátor 
definuje. Nevýhodou toh
jednu činnost, a to psaní
univerzálnější efektor, k
manipulátor rozšířit o d
servopohonů.  
– stav manipulátoru před úprava
 
ipulátor před realizovanými úpravami, převzato 
 
 
ipulátor RRR (3 rotace) se třemi stupni vo
ěrnými pohony [1]. Součásti práce [2] by
 modelářského servopohonu. Tato rotace 
ného pro psaní. 
 práce je rozšíření výukové platformy o
í dalších stupňů volnosti. Součastný efektor
je schopný kreslit přesně požadované tva
oto efektoru je neuniverzálnost, tedy že 
, a nemůže být použit pro další činnosti. Cí
terý bude mít více možnosti použití. T
alší stupně volnosti a to přidáním další
14 
mi 
z [2] 
lnosti, tři ramena 
lo přidání čtvrté 
slouží pro natočení 
 nový úchopový 
 pro psaní splňuje 
ry, které uživatel 
je určen jen pro 
lem je navrhnout 
ím je zapotřebí 
ch modelářských 
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Doposud se používala k řízení Real-Time aplikace v prostředí Matlab-Simulink. 
Řízení manipulátoru tedy běží v počítači, který obsahuje kartu MF624 určenou pro 
připojení vstupně/výstupním periferii manipulátoru jako je: periferie pro ovládání 
motorů, čtení hodnot z enkodérů a proudových čidel.  Výhodou řízení z PC je možnost 
při programování rychlé změny programu. Avšak nevýhodou je nutnost PC a karty 
MF624 pro chod manipulátoru, kde operační systém ne vždy přispívá k hladkému 
chodu. V laboratoři to není až tak velký problém, ale při prezentaci manipulátoru na 
jiném místě je nutné složitě přepravovat kompletní PC a veškerou kabeláž. 
Z tohoto důvodu je dalším úkolem implementace řízení do platformy PIC. Tento 
cíl vychází i z požadavku rozšíření stupňů volnosti o návrh nového efektoru, pro který 
jsou potřeba další výstupy PWM pro řízení serv. Avšak karta MF624 obsahuje pouze 4 
tyto výstupy, které jsou již všechny zabrané (3x pro DC motory, 1x pro servo ovládající 
natočení efektoru pro psaní). Při návrhu platformy PIC bude elektronika rozšířena o 
další výstupy pro serva sloužící pro nový koncový efektor. 
Pro ochranu manipulátoru proti mechanickému poškození konstrukce a 
kabeláže slouží v době před realizací této DP ochranná elektronika s dotykovými 
koncovými spínači, které v případě sepnutí manipulátor zastaví a čeká na řídící povel 
natočení do druhé strany. Tento systém pracuje zodpovědně, může však dojít k  
poškození snímače, např. dlouhodobým používáním, kdy vačka přestane spínat 
mikrosnímač a nebo k mechanickému poškození. Dalším cílem této práce je proto 
nahrazení dotykových koncových spínačů bezdotykovými spínači. Hlavním důvodem je 
zvýšení spolehlivosti a minimalizování možnosti poškození manipulátoru, tím že dojde 
k jeho vícenásobnému otočení kolem osy. 
Bezpečnost manipulátoru je důležitá. Použití ochranné elektroniky a koncových 
spínačů zabraňuje jeho poškození. Velmi důležité je dbát na ochranu lidí, kteří budou 
s robotem pracovat anebo jen se z nějakého důvodu přiblíží do míst pracovního 
prostoru manipulátoru, kde by mohlo dojít k jejich zranění. Robot je provozován 
v laboratoři, kde se pohybuje mnoho studentů, kteří pracující na své závěrečné práci 
nebo na jiných projektech a je proto třeba zamezit případnému zrazení, ke kterému by 
mohlo dojít kvůli jejich neopatrnému pohybu. Ke stejné nehodě by mohlo dojít během 
prezentace robota, kde by se zvídavý návštěvník přiblížil do blízkého prostoru a mohlo 
by dojít k jeho zranění. Z toho důvodu bude navržena softwarová ochrana, která 
v případě detekování překážky manipulátor vypne a zabrání tak hrozivým následkům.  
Při řízení manipulátoru z počítače má uživatel k dispozici obrazovku na 
zobrazení potřebných informací a definovat požadované pohyby lze poměrně 
jednoduše užitím PC. Při implementaci řízení do mikrokontroleru uživatel ztrácí 
možnost zobrazení informací a definování požadovaných pohybu. Tenhle „nedostatek“ 
lze vyřešit různými řešeními. V naší práci bude pro ovládání manipulátoru použit 
inteligentní dotykový displej, na kterém si uživatel bude moci zvolit požadované 
pohyby manipulátoru. 
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Shrnutí cílů DP: 
• Implementace řízení výukového manipulátoru do platformy PIC 
• Nahrazení dotykových koncových spínačů spolehlivějšími spínači (ideálně 
bezdotykovými) 
• Úprava stávající kabeláže 
• Rozšíření výukové platformy o nový úchopový koncový efektor + rozšíření 
platformy manipulátoru o další stupně volnosti 
• Úprava kinematického modelu – rozšíření o další stupně volnosti 
• Implementace jednoduché proudové ochrany do PIC 
• Připojení inteligentního dotykového displeje, seznámení s programováním 
inteligentních displejů 
• Návrh ukázkové aplikace s využitím nového úchopového efektoru a 
inteligentního displeje 
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3 Nahrazení koncových spínačů 
Ochranná elektronika s koncovými spínači zajišťují bezpečný provoz 
manipulátoru a hlídá, aby pohyb manipulátoru byl pouze v definovaném 
rozsahu a nedocházelo k přetočení ramen, což by mohlo způsobit poškození 
manipulátoru a kabeláže.  
 V kapitole bude popsána ochranná elektronika pracující s dotykovými 
spínači, výběr vhodných bezdotykových snímačů a návrh zapojení těchto 
snímačů. 
 
3.1 Ochranná elektronika a součastné spínače 
 
Každý pohon má vlastní ochranou elektroniku a dva koncové spínače umístěné 
na konstrukci manipulátoru. Při najetí do tohoto spínače se výstupní hodnota napětí 
přepne do opačné logické úrovně, manipulátor se zastaví a čeká na řídící signál 
opačného směru natočení. Ochranná elektronika pracuje s výstupním signálem 
koncových snímačů a v závislosti na tomto signálu upraví směr otáčení a střídu PWM, 
buď jí propustí v nezměněném tvaru anebo jí vynuluje. Celá ochranná elektronika 
pracuje pouze na hardwarové úrovni. Koncové spínače jsou při nesepnutém stavu 
v logické 1, při sepnutí v logické 0. [1] 
 
 
3.2 Hallovy snímače 
 
 
Pro nahrazení dotykových spínačů byly zvoleny Hallovy snímače pracující na principu 
hallova jevu.  Výstup ze snímače obecně může být analogový nebo digitální. Pro naši 
aplikaci, kdy je požadován logický výstup (0 nebo 5V), byl vybrán senzor s digitálním 
výstupem, tak aby vhodně „zapadl“ do již navržené ochranné elektroniky.  Hallův 
snímač obsahuje Hall generátor, zesilovač a komparátor v jednom čipu, blokové 
schéma lze vidět na obr 2. Senzory byly navrženy speciálně pro automobilové a 
průmyslové aplikace a jejich užití je velmi rozšířené. [4] 
 
 
Použití:  
• snímání polohy, rychlosti otáčení  
• bezkontaktní měření stejnosměrného i střídavého proudu  
• detekce přítomnosti magnetických i feromagnetických materiálu 
• automobilový průmysl – ABS, řízení zapalování, tachometry 
 Základní vlastnosti: 
• Rozsah nap
• dlouhá živo
• pracuje ve
• malé rozm
• žádné poh
• digitální vý
 
Obr. 2
 
3.3 Návrh zapojení 
 
Snímač obsahuje tři piny
spínače mají pouze dva 
zemnicí vodič. Pro sprá
obvodu se dvěma konde
DPS1  v programu Eagle
připojení k ochranné elek
senzor. Schéma navržené
 
Obr. 
                                             
1
 DPS – deska plošných 
2
 Eagle – prostředí pro n
ájení 3,8 – 24 V 
tnost  
lmi rychle – možné přes 100 kHz 
ěry snímače 
yblivé části 
stupní signál  
: Blokové schéma Hallova snímače, převzato z [4
hallových snímačů 
 – napájení, zem a logický výstup. Jelikož př
piny – napájení a výstup, musel být přived
vnou funkci snímače je doporučeno zapo
nzátory a rezistorem. Z tohoto důvodu by
2 o rozměrech 18x15 mm, která obsahu
tronice, filtrační kondenzátor, doporučené s
 DPS lze vidět na obr. 3.  
3: Schéma navržené DPS s Hallovými snímačem 
        
spojů 
ávrh plošných spojů (použitá verze 7.1.0) 
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] 
edchozí dotykové 
en ke snímačům 
jení snímače do 
la navržena malá 
je konektor pro 
oučástky a hallův 
 
 Pro manipulátor j
dva koncové snímače a 
absolutní polohy pohon
snímače. Cílem bylo vytv
malé vzdálenosti mezi se
DPS pro pohon 1 a 2 js
konektory pro připojení 
snímačů na manipulátoru
 
Obr. 4: U
 
 
 
 
 
 
 
e potřeba takových snímacích obvodu osm.
pro pohon 1 a 2 indexovací snímač, který 
ů, pro pohon 3 je indexovací snímač sou
oření shodných všech osmi DPS, což nebylo
nzory pro pohon 3 – nutnost natočení vstu
ou shodné a pro pohon tři jsou pouze r
z důvodu nedostatku místa. Na Obr. 4 
. „I“ značí indexovací snímač. „S“ značí konco
 
 
              
 
místění DPS s Hallovými senzory na manipulátor
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 Pro každý pohon 
slouží pro určení 
částí koncového 
 možné z důvodu 
pních konektorů. 
ozdílně natočené 
lze vidět umístění 
vý snímač. 
u 
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3.4 Posílení proudu 
 
Po připojení hallových senzorů došlo k poklesu napětí na výstupu senzoru.  Výstupní 
napětí senzorů bez detekce magnetického pole je podle datasheetu rovno napětí 
vstupnímu (v rozsahu pracovního napětí), v našem případě tedy 5V.  Výstup snímače je 
připojen k ochranné elektronice, kde je vstupem do logických hradel. Ochranná 
elektronika obsahuje dvoubarevné LED diody pro indikaci najetí manipulátoru do 
koncové polohy a LED diodu pro indikaci indexovacího snímače. Tyto LED diody jsou 
napájeny signály z hallových snímačů. 
 LED dioda má vyšší proudový odběr, než je výstupní proud hallových senzoru, 
z tohoto důvodu dochází k poklesu napětí. Pro správnou funkci je potřeba výstupní 
proud „posílit“. Možnost „posílit“ signál je použitím line-driveru. Druhá možnost je 
použití tranzistoru, který by spínal diodu v závislosti na výstupním napětí snímače. 
Posílení signálu je pouze návrhem na další zlepšení bezpečnostní funkce. Ochranná 
elektronika pracuje spolehlivě i bez navrhovaného posílení.  
  
 4 Úchopový
Tato kapitola s
chňapkou pro 
SolidWorks.  
 
Návrh nového univerzální
• Zachování 
• Přidání dal
• Zakompon
 
 
Obr. 5: Soustava nové
 
Na obrázku 5 lze vidět
Výsledná varianta efekto
dohromady.  
Pro uchycení Serv
přišroubuje ke Servu1. S
označený červenou barvo
 
 
 
 koncový efektor 
e bude zabývat návrhem nového konco
univerzálnější použití. K návrhu bude v
ho koncového efektoru vychází z těchto pož
stávajícího modelářského servopohonu 
šího stupně volnosti – další servopohon 
ování vhodné chňapky pro úchop předmětu
ho koncového úchopového efektoru navržená v
 navrženou sestavu pro nový úchopový 
ru se skládá ze tří serv, chňapky a dílu pro
a1 k servu2 byl navržen v prostředí SolidW
ervo 2 je do tohoto dílu vsunuto a přichy
u, byl výsledně vytisknut na 3D tiskárně. 
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vého efektoru s 
yužito prostředí 
adavků: 
 
 
 SolidWorksu 
koncový efektor. 
 uchycení sestavy 
orks díl, který se 
ceno šrouby. Díl, 
 Servo 1 HS485HB 
• Stávající se
 
Servo 2 HS311 
• servo pro o
• přichyceno
 
Servo 3 HS-422 
• servo pro 
• umístěno 
 
 
  
rvo pro otáčení chňapky kolem vodorovné o
táčení chňapky kolem svislé osy 
 ze shora ke chňapce 
zavírání a otevírání chňapky 
uvnitř chňapky 
Obr. 6: Nový koncový efektor 
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5 Kinematický model 
Kinematický model slouží pro přepočet mezi kloubovými a kartézskými 
souřadnicemi. Záleží, co požadujeme počítat a co známe, podle toho se jedná 
buď o přímou, nebo inverzní kinematiku.  
Náš manipulátor má pět stupňů volnosti (5x rotace), z nichž dva slouží pro 
natáčení chňapky.  Při řízení manipulátoru v prostoru by bylo velmi 
nepraktické ovládání pomocí jednotlivých natočení. Pro pohyb v prostředí je 
nutné zadání kartézských souřadnic koncového efektoru a řídící jednotka 
manipulátoru určí jednotlivé natočení pohonů. Z toho důvodu je pro náš 
manipulátor důležité řešení inverzní kinematiky. 
 
 
5.1  Přímá kinematika [5] 
 
V námi zvoleném algoritmu inverzní kinematiky je potřeba počítat i přímou kinematiku, 
u které známe rozměry manipulátoru a kloubové souřadnice a hledáme kartézské 
souřadnice koncového efektoru. Přímá kinematika je tedy formulována: 
 
  =  (1) 
 
x – vektor kartézských souřadnic 
q – vektor kloubových natočení 
 
Pro jednotlivé souřadnicovými systémy manipulátoru jsou vytvořeny transformační 
matice udávající posunutí a rotaci tělesa v prostoru. 
 
 
 	 = 
cos  − sin  0sin  cos  000 00 10    
−0 − 1  (2) 
 
 
  = 
1 0 00 cos  − sin 00 sin 0 cos 0     
0 sin − cos 1  (3) 
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  = 
1 0 00 cos  − sin 00 sin 0 cos 0     
0 sin − cos 1  (4) 
 
 
  = 
1 0 00 cos  − sin 00 sin 0 cos 0     
 sin − cos 1  (5) 
 
 
  = 
cos  − sin  0sin  cos  000 00 10    
0001 (6) 
 
Celková transformační matice, která udává posunutí a natočení mezi hlavním 
souřadným systémem a koncového efektoru, se rovná vynásobení jednotlivých 
transformačních matic: 
 
 	 = 	     (7) 
 
Vyřešením transformační rovnice dostaneme natočení a umístění koncového efektoru 
manipulátoru, které je dáno rovnicemi:  = − −    sin  −    sin +  −    sin +  +  + !" 
  (8) 
 # = − !"  sin  −  !"  sin +  −  !"  sin +  +  +  
  (9) 
 $ =  −  −  cos  −  cos +  −  cos +  +  
  (10) 
 
5.2 Inverzní kinematika [5] 
 
Úloha inverzní kinematiky je složitější než úloha kinematiky přímé. Jedná se o soustavy 
nelineárních rovnic, které u složitějších manipulátorů nejdou řešit analyticky. Používají 
se iterační numerické metody.  
U inverzní kinematiky známe rozměry manipulátoru a kartézské souřadnice 
koncového efektoru a hledáme kloubové souřadnice – natočení jednotlivých pohonů. 
Úloha je formulována: 
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  = % (11) 
 
q – vektor kloubových natočení 
x – vektor kartézských souřadnic 
 
 
 
5.2.1 Metoda tlumených nejmenších čtverců – DLS [5] 
 
Pro řešení inverzní kinematiky byla využita DLS metoda, která řeší úlohu iteračním 
způsobem, dokud není chyba výpočtu dostatečně minimalizována. Pro tuto metodu 
potřebujeme určit jakobián a tlumící konstantu. Jakobián je matice, kde jednotlivé 
prvky jsou časové derivace funkce (x,y,z) podle jednotlivých natočení. 
Tlumící konstanta musí být dostatečně velká, aby vyřešila problémy v okolí singulárních 
stavů a zároveň dostatečně malá, aby byla zaručena rychlá konvergence. Citováno z [5] 
 
Stručný postup metody DLS: 
1 Vstupem do řešení jsou požadované souřadnice koncového efektoru 
2 Začátek iterace 
3 Výpočet souřadnic, poprvé z posledního známého natočení, poté z vypočtených 
natočení v iteračním procesu 
4 Výpočet derivací potřebné pro jakobián a sestavení jakobiánu 
5 Výpočet natočení podle rovnice: 
 
 
q – vektor kloubových natočení 
J – Jakobián 
λ – tlumící konstanta 
I – jednotková matice & – požadované souřadnice ' – vypočtené souřadnice z určených natočení 
 
6 Výpočet chyby 
7 Při dostatečně malé chybě konec iterace a známe výsledné natočení 
 
Při testování v Matlabu metoda pracovala bez problému a dávala výsledky natočení 
podle požadovaných souřadnic koncového efektoru. Problém nastal při 
naprogramování této metody do mikroprocesoru (dále uC) dsPIC (více o uC v další 
kapitole). uC přestal pracovat a při hledání problému bylo zjištěno, že metoda je 
výpočetně náročná. Pro sestavní jakobiánu je potřeba výpočet mnoho funkcí sinus a 
cosinus a poté samotný iterační proces s tímto jakobiánem je pro uC velké zatížení. 
Metoda nemůže být uplatněna. Musíme tedy použít jinou méně náročnou metodu. 
 '( = ' + )*))* + +,%& − ' (12) 
 5.2.2 Analytická metod
 
Pro náš manipulátor je m
tři nezávislá řešení, což m
soustava je řízena pomo
slouží pro ovládání chňap
natočení nejsou potřeba 
z následujících kroků: 
 
• Krok 1 
souřadnice
• Krok 2 – ur
• Krok 3 – ur
 
Krok 1:  Výpočet souřadn
V prvním kroku se pře
souřadnice konce třetího
inverzní kinematice poža
úchop ze shora, nebo vod
 
Obr. 7
 
Na obr. 7 lze vidět náčrt,
pro úchop shora. Přepočt
a y1 konce třetího ramen
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a inverzní kinematiky 
ožné inverzní kinematiku řešit analyticky. Ú
nohem více zjednoduší celý výpočet inverzn
cí natočení v pohonech, popř. servopohon
ky a natočení q5 natáčí chňapky kolem sv
do výpočtu inverzní kinematiky zahrnovat. V
– ze zadaných souřadnic koncového ef
 konce třetího ramene  
čení natočení q1  
čení natočení q2 a q3  
ic konce třetího ramene 
počtou požadované souřadnice koncové
 ramene, dojde tedy k pomyslnému oddě
dujeme pro uchopení předmětu natočení 
orovné – úchop z boku.  
: Geometrické schéma pro výpočet natočení q1
 podle kterého se přepočítají souřadnice. N
eme souřadnice x0 a y0 koncového efektoru
e podle následujících vzorců (13) 
-./ = 0 #	1	 + #	2 
 = 	 − 5 -./ 
 = 	 + 5 !"-./ 
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loha se rozdělí na 
í kinematiky. Celá 
ech. Natočení q6 
islé osy. Tato dvě 
ýpočet se skládá 
ektoru vypočítat 
ho efektoru na 
lání chňapky. Při 
chňapky svislé – 
 
 
ásledující popis je 
 na souřadnice x1 
(13) 
(14) 
(15) 
 Krok 2: Výpočet natočení
Výpočet natočení q1 pr
souřadnici z. Při pohledu
kterých je určeno natočen
 
 
Jelikož takto vypočtené 
mocnina ve vzorci (16) 
osy, je pro každý kvadran
 
Pro x>0 a y>0: 
 
Pro x<0 a y>0: 
 
Pro x>0 a y<0: 
 
Pro x<0 a y<0: 
 
 
 
Krok 3: Výpočet natočení
 
Obr.
 
Popis Obr. 8: 
Vzdálenost – vzdálenost
souřadnic 
 
 
 
 
 
 q1 
obíhá nezávisle na natočení q2 a q3 a n
 shora na manipulátor se díváme na souřad
í q1 použitím vzorce (16). 
q1 udává natočení přední části manipulá
odebere informaci, zda je bod na kladné neb
t hodnota q1 přepočtena podle následujících
 q2 a q3 
 
 8: Geometrické schéma pro výpočet q2 q q3 
 vrchního bodu manipulátoru (začátek rame
konce třetího ramene. Počítáno v rovině xy.
 = % 0 #1 + #2 
1 = 1 − 4/2 
1 = −1 + 4/2 
1 = 1 + 4/2 
1 = −1 − 4/2 
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ení potřeba znát 
nice x a y, podle 
toru od osy x a 
o záporné straně 
 rovnic. 
ne 2) od průmětu 
 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
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Vzdalenost2 -  vzdálenost vrchního bodu manipulátoru (začátek ramene 2) od 
souřadnic konce třetího ramene. Počítáno v prostoru xyz. 
Uhel 1 - úhel svíraný ramenem 2 a vzdalenosti2 
Uhel 2- úhel svíraná vzdalenosti2 a vzdalenosti 
 
Pro výpočet natočení ramen q2 a q3 není potřeba znát natočení q1. Jak lze vidět na 
Obr. 8, jsou vytvořeny dva trojúhelníky. 
První je tvořen rameny R2 a R3 a vzdalenosti2. Druhý trojúhelník je tvořen 
vzdálenosti, vzdalenosti2 a rozdílu výšek koncového bodu a horního bodu 
manipulátoru. 
Z těchto trojúhelníku jsou spočteny jednotlivé úhly, ze který je určeno natočení 
q2 a q3. Pro natočení q2 je potřeba vypočítat uhlel1, který se spočten pomocí kosinové 
věty ve vzorci (21) a úhel2 vypočtený podle vzorce (22). 
 
 
 
 
Poté je celkový uhel natočení ramene R2 je určen sečtením úhlů podle vzorce (23). 
 
 
Pro natočení q3 je pomocí kosinové věty spočítán pomocný úhel uhel3 podle vzorce 
(24). 
 
 
Výsledné natočení q3 je potom určeno vztahem (25). 
 
 
 
 
 
 
 
 -./1 = !"% 0 + 7$89/":2 − 2  7$89/":2 2 (21) 
 -./2 = % ; $7$89/":2< (22) 
  = -./1 + -./2 + 42  (23) 
 -./3 = !"% 0 +  − 7$89/":22   2 (24) 
  = −4 − -./3 (25) 
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5.2.3 Vytíženost mikrokontroleru 
 
Vytíženost uC udává kolik procent časového kroku mikrokontroler provádí požadované 
činnosti. Zbylý čas uC vyčkává v klidu na ukončení časové periody definovanou 
vzorkovací frekvencí real time smyčky. Tento postup se opakuje stále dokola. Pro 
správný běh programu je potřeba zajistit, aby mikrokontroler nebyl přetížen. V případě 
přetížení uC nestíhá vykonat všechny úkony v daném časovém kroku a dochází 
k chybnému běhu programu. 
 Pro měření vytíženosti mikrokontroleru jsme využili funkci Busy Flag port, která 
je v bloku Master. V tomto bloku se nastaví volný pin mikrokontroleru, na který je 
funkce vyvedena. Průběh vytíženosti uC můžeme sledovat osciloskopem, kde vidíme 
obdélníkový signál. Signál v logické 1 značí provádějící výpočty mikrokontroleru a 
v logické 0 čeká na ukončení daného výpočetního kroku. 
  
 
Vytíženost při DLS metodě: 
- 100% -> přetížení mikrokontroleru, který nepracoval správně 
 
Vytíženost při Analytické metodě: 
- 47% -> správná činnost mikrokontroleru 
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6 Implementace řízení do platformy 
dsPIC 
 V současné době je manipulátor řízen přes PC a cílem je navrhnout vhodnou 
platformu s mikrokontrolerem, ve kterém bude implementováno řízení 
manipulátoru. Kde parametry pohybu budou zadávány pomocí sériové 
komunikace. 
 
6.1 Požadavky a mikrokontroler 
 
Základní požadavky pro řídící jednotku manipulátoru jsou: 
 
Zachování stávající konektorové desky 
Konektorová deska slouží pro jednodušší a přehlednější zapojení elektroniky 
manipulátoru. Ke kartě MF624 je připojena pomocí dvou konektorů canon a obsahuje 
konektory pro připojení enkodéru, serva, proudových čidel, H-můstku (přes ochranou 
elektroniku). Konektorová deska také obsahuje galvanické oddělení digitálních signálů 
a bude zachována připojením k mikrokontroleru pomocí dvou konektorů. 
 
Řízení motorů 
Pro řízení jednoho motoru je potřeba mikrokontrolerem generovat PWM. Dále je 
potřeba signál DIR – údaje o směru otáčení (0 nebo1) a DIS – odpojí výkonové napájení 
motoru (0-1). Tzn. pro tři motory je potřeba 3x PWM, 3x DIR a 3x DIS. 
 
Enkodéry a indexovací senzory 
Pro určení polohy pohonu jsou používány kvadratické enkodéry pro každý pohon. 
Enkodér obsahuje 2 signály A a B. Potřebujeme tedy 6 pinů pro připojení. Pro určení 
absolutní polohy pohonu jsou používány indexovací senzory, potřebujeme další 3 piny. 
Výstupy z enkodéru a indexovacích pinu jsou 5V – je nutno připojit na piny 
mikrokontroleru, na které je možno připojit 5V, viz datasheet. 
 
Proudová čidla LEM 
Výstupem proudových čidel je analogová hodnota, která je analogově-digitálním 
převodníkem (ADC) převedena na digitální hodnotu.  Požadujeme 3x ADC převodník. 
 
Popsané požadované periferie a I/O piny budou připojeny pomocí dvou vhodně 
navržených konektorů ke konektorové desce. Další konektory budou na DPS 
s mikrokontrolerem přímo pro připojení jednotlivých periferii. 
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Serva – úchopový efektor 
Nový navržený úchopový efektor obsahuje tři serva, které se řídí PWM signálem. 
Požadavek další tři PWM výstupy. 
 
UART – displej, PC 
Pro komunikaci s PC je požadován UART. Nově bude manipulátor obsahovat 
inteligentní displej, který bude připojen také přes UART, potřebujeme tedy 2x UART, tj. 
4 piny. 
 
Na základě požadavků byl zvolen mikrokontroler dsPIC33EP512MU810 od firmy 
Microchip. Mikrokontrolér je s šestnácti bitovou architekturou a obsahuje všechny 
potřebné periferie. [6] 
 
Základní vlastnosti: 
• programová paměť 536 kB 
• Ram 52 kB 
• 6x PWM 
• 16x Output Comapre s PWM 
• 4x UART 
• 32x ADC převodník 
• 2x QEI 
• 2x SPI, I2C 
• 83x I/O pinů 
 
Mikrokontroler obsahuje pouze dvě QEI (periferie pro připojení enkodéru).  
Manipulátor má tři enkodéry. Bude vyřešeno připojením dvou enkodérů přes QEI a pro 
třetí enkodér se využije Input Capture, tedy softwarové počítání pulsů enkodéru. 
 
 
6.2 Realizace  
 
DPS byla navrhnuta v prostředí Eagle a osazena svépomocí v  mechatronické 
laboratoři. Výsledná DPS se skládá ze dvou desek, kde na vrchní desce je umístěn 
mikrokontroler s potřebnými součástkami a konektor pro programování. Celá DPS je 
vidět na obr. 9.  
 
 
 Obr. 9: Navržená a
 
Popis desky: 
3x napájecí konektory 
• Mikrokont
• Servo poho
• Galvanicky
 
2x MLW26 pinové konekt
• X1 – 3x DIR
• X2 – 3X PW
 
USB konektor pro komun
• Převodník 
• Galvanické
• 2x LED diod
 
Molex konektor (4 piny) p
• Připojení d
 
4x Molex konektor (3 piny
• Galvanické 
 
 osazená DPS s mikrokontrolerem pro řízení man
 
roler a galvanicky neoddělené konektory 
ny 
 oddělné konektory 
ory pro připojení ke konektorové desce 
, 3x DIS, 3x DIAG, 3x Index, 3x LEM 
M, 6x ENC 
ikaci s PC 
FTDI231X – převod mezi UARTem (uC) a USB
 oddělení TX a RX kanálů – ISO7221MDR 
y pro indikaci příchozí nebo odchozí komun
ro displej 
ispleje – 5V, GND, TX, RX 
) pro servopohony 
oddělení součástkou ISO7240MDW 
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ipulátoru 
 (PC) [7] 
ikace. 
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4x LED diody 
• Např. pro indikaci provozu 
 
Volné konektory 
• 12 pinový molex – např. pro alfanumerický displej 
• 10 pinový MLW – pro H-můstek (Galvanicky oddělený) 
• 5 pinový molex – galvanicky oddělený 
• 4x 3 pinový molex – vstupní konektor oddělený přes součástku ILD207 
 
 
6.3 Testování elektroniky 
 
Při testování desky periferie nevykazovaly žádné problémy. Nefunkčnost nastala při 
připojení enkodérů. Pro enkodéry, jejichž výstupem je počet tiků, jsou připojené 
pomocí QEI periferie a jak již bylo uvedeno, mikrokontroler obsahuje pouze dvě tyto 
periferie. Údaje z třetího enkodéru jsou tedy čteny pomocí input capture, pro který je 
napsána funkce v jazyku C.  
 Funkce v jazyku C pro třetí enkodér pracuje na principu volání přerušení při 
pohybu enkodéru. Enkodér obsahuje dva kanály, které jsou vzájemně posunuty o 90°. 
Výstupem těchto kanálu je obdélníkový signál, jehož frekvence závisí na rychlosti 
otáčení. Náběžná a sestupná hrana prvního kanálu vyvolá přerušení mikrokontroleru. 
Během přerušení funkce kontroluje, zda kanál B je v logické 0 nebo 1. Podle toho 
přičítá nebo odečítá tiky enkodéru, které jsou výstupem této funkce. 
 Při regulaci pohonu na požadovanou polohu nebylo dosaženo úspěšných 
výsledků, proto došlo k porovnání hodnot z enkodéru získaných pomocí QEI periferie a 
pomocí C funkce pro input capture. Při velmi pomalých rychlostech byly tiky získané 
dvěma způsoby naprosto stejné. Při natáčení manipulátoru pomocí vnější síly (ruky) 
bez zapnutého motoru byly výsledky také shodné. Ale při větších rychlostech ovládání 
pomocí výkonové elektroniky docházelo ke ztrácení tiků u C funkce pro Input capture a 
tím i k velmi nepřesným informacím o poloze, které vedly k nemožnosti regulace. 
Enkodér umístěný na motoru má velkou přesnost, tedy velký počet tiků na otáčku a při 
použití převodovky se počet tiků ještě zvyšuje. Mikrokontroler nestíhal tiky počítat a 
docházelo k přetečení paměti funkce input capture. Tato metoda nelze tedy použít a 
musí být použito jiné řešení pro získávání hodnot z třetího enkodéru. 
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Tab. 1: Seznam používaných pinů hlavního uC 
  Periferie PIN uC Popis funkce 
x1 
DIR1 RB13 
Směr otáčení DIR2 RB15 
DIR3 RF5 
DIS1 RB12 
Povolení výkonové el. DIS2 RB14 
DIS3 RD15 
Index 1 RF13 
Indexovací signál Index 2 RD14 
Index 3 RF2 
Diag 1 RA1 
Diagnostika výkonové jed. Diag 2 RF12 
Diag 3 RF4 
ADC1 AN9 
Proud motorem ADC2 AN10 
ADC3 AN11 
x2 
PWM1 RP84 
Ovládání motoru PWM2 RP82 
PWM3 RP80 
ENC1A RG13 
Čtení z enkodéru 
ENC1B RG12 
ENC2A RG14 
ENC2B RG0 
ENC3A RG1 
ENC3B RD5 
SERVOPOHONY 
PWM1 RP68 
Ovládání servopohonů 
PWM2 RP67 
PWM3 RP66 
PWM4 RP65 
USB 
TX RP120 
Komunikace s PC 
RX RPI32 
DISPLEJ 
TX RP64 
Komunikace s displejem 
RX RPI75 
LED 
LED1 C13 
Led diody 
LED2 C14 
LED3 A15 
LED4 A14 
 
 6.4 Přidání samostat
 
Z důvodu nemožnosti p
v předešlé kapitole, bylo 
kterém by bylo pouze zís
pouze získávání hodnost
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Požadavky na mikrokontr
• 1x PWM pr
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• 1x QEI pro 
• 1x UART pr
 
Jako druhý mikrokontrole
Nově zvolený mikrokont
výkon, nižší počet perifer
Další nutností je 
k němu připojit jednotliv
plochým samořezným ka
části DPS. Druhá DPS b
konektorů v horní DPS a p
 
 
 
Obr. 10: Navržena 
 
 
 
 
 
ného mikrokontroleru pro třetí
řipojit tři enkodéry k jednomu mikrokon
jako nové řešení zvoleno použití druhého m
kání hodnot z enkodéru, regulátor a řízení 
 z enkodéru a její posílání do hlavního mik
zpoždění. 
oler: 
o řízení motoru 
ro DIR a DIS 
čtení z enkodéru  
o komunikaci s hlavním mikrokontrolerem
r byl zvolen dsPIC33FJ128MC804 opět od fir
roler má podobné vlastnosti jako předch
ii a obsahuje méně vývodu – menší počet pin
vyřešit, kam druhou DPS s mikrokontroler
é periferie. Hlavní DPS je připojena ke ko
belem pomocí dvou konektoru MLW umís
ude navržena tak, aby bylo možné jí zac
řipojení konektorové desky bude do nové D
a osazená DPS s druhým mikrokontrolerem pro t
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Popis připojení k hlavní DPS: 
• K hlavní DPS připojeno pomocí dvou MLW konektoru  
• Konektorová deska připojena k „nové“ DPS 
• Většina pinů v „nové“ DPS jen „prochází“ do hlavní DPS 
• 1x PWM, DIR, DIS a enkodér připojeno na pájecí jumpery, pomocí nichž je 
možno připojit tyto periferie do hlavního uC, anebo do požadovaného 
druhého uC. 
 
Dále DPS obsahuje: 
• Napájecí konektor pro 3V3 
• Konektor molex 2 piny pro UART – komunikace s hlavím uC 
• Volný konektor molex 
• LED diody 
• Nachystaná elektronka pro případné připojení paměti 
 
 
Tab. 2: Seznam používaných pinů uC 
  Periferie PIN uC Popis funkce 
x1 
DIR1 C4 Směr otáčení 
INDEX1 C3 Indexovací signál 
DIS1 C5 Povolení výkonové el. 
x2 
PWM1 RP15 Ovládání motoru 
ENC1A B10 
Čtení z enkodéru 
ENC1B B11 
LED 
LED1 C6 
Led diody 
LED2 C7 
UART 
TX RP18 
Komunikace s hlavním uC 
RX RB4 
 
 
Program pro dsPIC 
 
Pro programování mikrokontroleru je použito programu Matlab-Simulink. Hlavní 
program je vytvářen graficky v Simulinku. Důležitou součástí je Kerhuel toolbox, který 
slouží pro propojení schématu vytvořeném v Simulinku s mikrokontrolerem dsPIC. 
Toolbox obsahuje různé bloky rozdělené do několika kategorií, např. bloky pro 
konfiguraci mikrokontroleru, komunikační periferie, pro vstupně výstupní periferie – 
např. PWM, ADC, digitální porty a další. Po vytvoření programu je vygenerován C kód. 
Použití této metody je pro člověka, který běžně v C neprogramuje, mnohem rychlejší a 
efektivnější, než celý program psát ručně pomocí C kódu. 
 
 6.4.1 Program pro hlav
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Simulink. V horní části pr
označené modrou barvou
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každý UART obsahuje jeden tento pin. Dá
11500 kb/s. Blok poté vypočítá počet Bytů,
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Enkodéry 
Růžové označené subsystémy ENC (2x pro Enkodér druhého a třetího pohonu) slouží 
pro čtení hodnot z enkodéru a indexovacího pinu.  
 Pro čtení hodnot z enkodéru je z Kerhuel toolboxu použit blok QEI. Výstupem 
tohoto bloku je znaménkové 16 bitové číslo, které udává počet tiků enkodéru. Pro 
získání informace o natočení pohonu a pro řízení je potřeba výstupní hodnotu 
enkodéru (tiky) převést na radiány – vynásobením konstantou. Pro řízení je potřeba 
znát i rychlost, která se určí derivací polohy.  
  
 Inicializace polohy 
Jelikož při zapnutí manipulátoru neznáme přesné informace o poloze jednotlivých 
ramen, po každém vypnutí může zůstat manipulátor v jiné poloze.  Při opětovném 
zapnutí enkodéry určují polohu od nuly (enkodér dává relativní informaci o poloze) je 
nutnost počáteční inicializace., znázorněné žlutou barvou. 
Pro čtení informace z indexovacího senzoru slouží blok Digital Input 
z Kerhuelova toolboxu (Čtení z digitálního pinu běží na 1kHz, zpoždění od detekce 
indexovacího signálu je tedy minimální s ohledem na nepřesnost detekce absolutní 
polohy). Výstupem bloku je logická 0 nebo 1 podle toho, zda byl detekován indexovací 
signál. 
   
Pro získání nulové polohy manipulátoru, která je dána jeho konstrukcí, se po 
zapnutí spustí počáteční inicializace, která pracuje v následujících krocích: 
 
Krok 1: Pohyb pohonu v kladném směru 
 Krok 2: Při projetí indexovacím snímačem -> konec inicializace 
Krok 3: Při určitém natočení bez projetí indexovacího snímače -> pohyb 
v druhém směru 
Krok 4: Při projetí indexovacím snímačem -> konec inicializace 
  
Při projetí indexovacím snímačem (změna jeho logické úrovně) dojde k uložení 
hodnoty enkodéru do paměti a tato hodnota je následně odečtena od výstupu 
z enkodéru. Dostaneme tím absolutní polohu. Inicializace se provádí pro všechny tři 
pohony. 
 
Regulace 
Pro regulaci pohonu slouží subsystém Kaskádní regulace, označené oranžově. V něm se 
nachází dva PID regulátory [3]. První reguluje na požadovanou polohu a druhý na 
požadovanou rychlost. Vstupem do tohoto subsystému je požadovaná rychlost, 
aktuální poloha a rychlost.  
 
Ovládání motorů 
V subsystému Ovládání motoru je řídící veličina upravena na kladnou hodnotu 
v rozsahu pro blok Output Compare. Tento blok je využit pro generování PWM, který 
slouží pro řízení výkonové elektroniky DC motorů. V bloku Output Compare je 
nastavena frekvence PWM a vstupem do bloku je požadovaná kladná střída, která je 
 vynásobena konstantou. 
Compare.  
 Střída je porovná
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Na obr. 12 lze vidět program pro druhý mikrokontroler. Program je značně jednodušší 
než pro hlavní uC. V horní části jsou konfigurační bloky Master a UART Configuration. 
Blokem RX Input je přijato požadované natočení. Čtení z enkodéru, regulace a ovládání 
je shodná s popisem v předchozí kapitole. 
 
 
6.5 Komunikace s PC a displejem  
 
Komunikace mikrokontroleru s počítačem a displejem probíhá na stejném principu. PC 
i displej komunikují s uC přes UART. Z PC/displeje jsou odesílány zprávy – řetězce, které 
jsou složeny z ASCII znaků. Zpráva začíná znakem # a končí \r\n. Mezi těmito znaky je 
požadovaná zpráva, např. zpráva #q3_+090\r\n odesílá informací o požadovaném 
natočení q3 o 90°.  
Čtení příchozí zprávy v mikrokontroleru je řešeno funkcí napsané v C. Do 
programu v Simulinku je vložen blok z Kerhuelova toolboxu C function call, která slouží 
pro volání funkce napsané v C. 
 Příchozí zpráva vyvolá přerušení mikrokontroleru, počáteční a koncový znak 
definují zprávu, která je uložena do pomocné proměné. Poté funkce podle počátečního 
označení hledá vhodnou funkci pro rozkódování přijaté zprávy. Po nalezení přečte 
požadovanou hodnotu a uloží ji pro konkrétní proměnou do bloku paměti v Simulinku, 
kde hodnotu dále používáme.  
 V následujících tabulkách jsou vypsány používané zprávy pro komunikaci. Znak 
* značí číslici. 
 
 
Tab. 3: Komunikační zprávy mezi displejem a mikrokontrolerem 
Zpráva Význam 
#mod_*\r\n zvolení požadovaného módu 
#q1_***\r\n požadované natočení pohonu 1 
#q2_***\r\n požadované natočení pohonu 2 
#q3_***\r\n požadované natočení pohonu 3 
#q4_***\r\n požadované natočení servopohonu1 
#q5_***\r\n požadované natočení servopohonu2 
#q6_***\r\n požadované natočení servopohonu3 
#xx_***\r\n požadovaná poloha v souřadnici x 
#yy_***\r\n požadovaná poloha v souřadnici y 
#zz_***\r\n požadovaná poloha v souřadnici z 
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Tab. 4: Komunikační zprávy mezi počítačem a mikrokontrolerem 
Zpráva Význam 
#mod_*\r\n zvolení požadovaného módu 
#q1_+***\r\n požadované kladné natočení pohonu 1 
#q1_-***\r\n požadované záporné natočení pohonu 1 
#q2_+***\r\n požadované kladné natočení pohonu 2 
#q2_-***\r\n požadované záporné natočení pohonu 2 
#q3_+***\r\n požadované kladné natočení pohonu 3 
#q3_-***\r\n požadované záporné natočení pohonu 3 
#q4_+***\r\n požadované kladné natočení servopohonu1 
#q4_-***\r\n požadované záporné natočení servopohonu1 
#q5_+***\r\n požadované kladné natočení servopohonu2 
#q5_-***\r\n požadované záporné natočení servopohonu2 
#q6_+***\r\n požadované kladné natočení servopohonu3 
#q6_-***\r\n požadované záporné natočení servopohonu3 
#xx_+***\r\n požadovaná kladná poloha v souřadnici x 
#xx_-***\r\n požadovaná záporná poloha v souřadnici x 
#yy_+***\r\n požadovaná kladná poloha v souřadnici y 
#yy_-***\r\n požadovaná záporná poloha v souřadnici y 
#zz_+***\r\n požadovaná kladná poloha v souřadnici z 
#zz_-***\r\n požadovaná záporná poloha v souřadnici z 
#LED_*\r\n rozsvícení diody - kontrola funkčnosti komunikace 
 
 
6.6 Úprava signálových kabelů 
 
Z důvodu potřeby tří vodičů pro připojení hallova senzoru a přidání nových serv bylo 
potřeba upravit stávající kabeláž. Úprava proběhla kompletním předěláním kabeláže 
určenou pro servopohony, koncové a indexovací senzory. Byla dodržena následující 
barevná značení. Červený vodič – 5V. Modrý vodič – GND. Zelený vodič – výstupní 
signál ze senzoru. Černý vodič – řídící signál pro servopohony.  
 Na konec třetího ramene manipulátoru byla umístěna malá konektorová deska 
pro připojení všech servopohonů.  
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7 Inteligentní displej 
Pro zobrazování údajů z manipulátoru je možné k mikrokontroleru připojit 
displej, např. alfanumerický displej, na kterém bychom zobrazovali 
požadované hodnoty - aktuální natočení pohonů, souřadnice koncového 
efektoru, nebo požadované natočení a souřadnice. Jako ovládací prvky 
bychom k uC mohli připojit různé spínače a otočné potenciometry, pomocí 
kterých bychom mohli nastavovat požadované hodnoty pro manipulátor. 
V dnešní době se stále častěji v mnoha aplikacích využívají dotykové panely a 
displeje. Z toho důvodu jsme se rozhodli i pro náš manipulátor využít dotykový 
displej, ve kterém bude navrhnuto ovládací prostředí pro manipulátor. 
 Byl vybrán inteligentní displej od firmy 4D Systems Pty Ltd.  
 
 
7.1 uLCD-32PTU [9] 
 
 
Inteligentní displej LCD-32PTU s mnoha vlastnostmi je vhodný pro vytváření GUI3 pro 
cílové aplikace. Je to perfektní výběr pro mnoho aplikací, které vyžadují chytré grafické 
rozhraní s dotykovým ovládáním. Displej je řízen procesorem picaso, který je velmi 
populární pro OLED a LCD displeje. Výkonná grafika, text, obrázky, animace a další 
funkce jsou zabudovány přímo uvnitř čipu.  
 
Vlastnosti: 
• 3,2“ LCD-TFT displej 
• 240 x 320 VGA rozlišení, RGB 65K barev 
• Rozměry obrazovky 48,6 x 64,8 mm 
• Obrazovka s integrovaným čtyř drátovým odporovým dotykovým 
panelem 
• 14 KB paměť 
• 2x UART – COM0, COM1 
• 1x I2C 
• 13x  vstupně výstupních pinů 
• Slot pro micro-SD kartu 
 
Na obr. 13 lze vidět pohled na displejový modul ze předu, kde se nachází dotyková 
obrazovka, a ze zadu, kde je možné vidět procesor picaso, tři konektory, audio 
zesilovač s reproduktorem, slot pro micro-SD kartu. 
                                                      
3
 GUI – Graphical user interface – grafické uživatelské rozhraní 
 Obr. 
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7.2.2 ViSi 
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7.2.3 ViSi-Genie 
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Uživatel si z nabízené kn
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13: Inteligentní dotykový displej, převzato z [9] 
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podporu k programování, která umožňuj
ložení na displej. Poté je vygenerována čás
končí podle vlastních požadavků. Výhodou 
jak obrazovka bude vypadat. 
 nevyžaduje žádné znalosti 4DGL kódu, vš
ihovny vybere požadovaný objekt, vloží na
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den UART. 
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7.2.4 Seriál 
Prostředí transformuje displej do podřadného zařízení umožňující uživateli ovládat 
displej z jiného mikrokontroleru nebo zařízení se sériovým portem. 
 
 
Při zvolení programování displeje pomocí ViSi-Genie by bylo naprogramování velmi 
rychlé bez potřeby učit se 4DGL kód, avšak výsledná aplikace by zdaleka nesplňovala 
naše požadavky. 
 Proto jsme se rozhodli využít možnost ViSi programování, u kterého máme na 
výběr z mnoha objektů a ty jednoduše umístíme na požadované místo na displeji. 
V záložce Object Inspector si můžeme nastavit požadované vlastnosti, např. velikost, 
barvu, počet zobrazovaných číslic, kde má být desetinná tečka a různá další nastavení 
závisející na druhu objektu. Po nastavení veškerých vlastností se vygeneruje kód pro 
daný objekt. Takhle jsme si nastavili veškerá tlačítka, texty, zobrazovací číslice na 
displeji a vygenerovali kód, který nám zobrazí dané objekty na displeji. Poté se již psal 
ručně kód pro cílovou aplikaci. 
  
 
Knihovna pro vkládání objektů je rozdělena do několika následujících skupin: 
• Buttons – různá tlačítka, dvoupolohové přepínače nebo slidry 
• Digits – číslice pro zobrazování požadovaných hodnot 
• Gauges – různé ručičkové indikátory, kruhové, sloupcové nebo i 
teploměr 
• Inputs – vstupní objekty, např. kruhové ovládání, posuvný slidry, 
klávesnice 
• Labels – pro zobrazení textu 
• Primitives – základní grafické tvary 
• Systém/Media – pro přidání obrázku, animace 
 
  
 8 Ukázková a
Cílem této kapito
využití nového ko
uživatel zvolí ovlá
vytvoření program
 
8.1 Displej – program
 
8.1.1 Základní menu 
 
 
Na obrázku 14 lze vidět zá
manipulátoru. Na obrazo
může vybrat požadovano
 
Tlačítko 1 – MAN – q1-q6
• volba manuáln
• Odeslání příka
 
Tlačítko 2 – MAN – xyz q
• volba manuáln
• Odeslání příka
 
 
plikace 
ly je vytvoření ukázkové aplikace. Součástí té
ncového efektoru a inteligentního displeje, p
dání manipulátoru. Základem navržené uká
u pro displej. 
 
 
Obr. 14: Displej – základní menu 
kladní obrazovku displeje - menu, které se z
vce jsou umístěna čtyři ovládací tlačítka, k
u akci.  
 
ího ovládání pomocí jednotlivých natočení 
zu mikrokontroleru:  #MOD_1\r\n 
4-q6 
ího ovládání pomocí souřadnic x, y, z a nato
zu mikrokontroleru:  #MOD_2\r\n 
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Tlačítko 3 – DEMO 
• volba DEMO m
program - přen
• Odeslání příka
 
Tlačítko 4 – PC OVLÁDAN
• volba manuáln
• Odeslání příka
 
8.1.2 Nastavení q1 
 
Na obr. 15 lze vidět obr
jednotlivých natočení. Zd
natočení ve stupních a po
do mikrokontroleru. 
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yyy – požadov
 
Tlačítko – Zpět 
• Stisknutím doj
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ášení „kostiček“ 
zu mikrokontroleru:  #MOD_3\r\n 
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ího ovládání pomocí jednotlivých natočení q
zu mikrokontroleru:  #MOD_4\r\n 
- q6 
Obr. 15: Displej – nastavení q1 - q6 
 
azovku při zvolení řízení manipulátoru man
e si může uživatel pomocí tlačítek + a – nas
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 6x Tlačítko – + a - 
• Přičítání/odečí
• Při stisknutí př
• Při delším drže
 
6x Leddigits 
• Objekt slouží p
• Zobrazení poža
 
8.1.3 Nastavení xyz q4
 
 
Na obr. 16 lze vidět obr
umístění koncového efek
může nastavit požadovan
stisknutím tlačítka dojde 
 
Tlačítko – OK 
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aa – konkrétní
bbb – požadov
 
 
Tlačítko – Zpět 
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tání požadované hodnoty 
ičítá/odečítá o 1 stupeň 
ní se spustí rychlo přičítání/odečítání 
ro zobrazení číslic 
dovaného natočení ve stupních  
-q6 
Obr. 16: Displej: Nastavení xyz q4 –q6 
azovku při zvolení řízení manipulátoru man
toru v souřadném systému. Pomocí tlačítek
ou polohu koncového efektoru a natočení 
k odeslání do mikrokontroleru. 
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uálním nastavení 
 + a – si uživatel 
chňapky. Poté opět 
ikrokontroleru 
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6x Tlačítko – + a - 
• Přičítání/odečítání požadované hodnoty 
• Při stisknutí přičítá/odečítá o 1 stupeň 
• Při delším držení se spustí rychlo přičítání/odečítání 
 
6x Leddigits 
• Objekt slouží pro zobrazení číslic 
• Zobrazení požadovaného natočení a požadované polohy 
 
8.1.4 Demo ukázka 
 
Při zvolení módu Demo ukázka je mikrokontroleru odeslán příkaz ke spuštění 
naprogramované ukázky „skládání kostiček“. Manipulátor bude přenášet kostičky 
z jedné strany na druhou.  
 Pro návrat to hlavního menu je na obrazovce umístěno tlačítko Zpět. 
 
8.1.5 PC ovládání 
 
Při zvolení tohoto módu může uživatel ovládat manipulátor příkazy z počítače. Řídící 
příkazy, které je možné manipulátoru zadat, jsou uvedené v kapitole X. Pro návrat do 
hlavního menu a ukončení ovládání z PC je na obrazovce umístěno tlačítko Zpět. 
 
 
8.2 Program v mikrokontroleru 
 
V kapitole 7 je popsaný výsledný program v uC, který se věnuje zejména popisu 
konfiguračních a periferních bloků z Kerhuel toolboxu, procesu inicializace a regulace. 
 V této podkapitole je popsána část programu určená pro zvolení způsobu řízení 
manipulátoru, které je ovládáno příkazy z dotykového displeje. 
 Obr. 
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bloky Data store read, d
V základním menu displ
manipulátoru. Po stisku t
při přijetí tohoto příkazu
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17: Program v Simulinku pro přepínání vstupů 
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 radiány – vstup do regulátoru, popřípadě na
 - q6 
roler přijímá požadovanou polohu koncovéh
zní kinematiky přepočtena na jednotlivá nat
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Mod3: Demo ukázka 
Při zvolení módu Demo je spuštěna ukázka přemísťování „kostiček“. Aplikace je 
naprogramována ve Stateflow a program obsahuje několik stavů. V jednotlivých 
stavech je definována požadovaná poloha koncového efektoru, natočení a 
otevření/uzavření chňapky.  Pohyb manipulátoru v jednotlivých osách je definován 
inkrementací/dekrementací požadované souřadnice x, y a z. K pohybu mezi 
jednotlivými stavy dochází na základě splněné podmínky o dosáhnutí požadované 
souřadnice.  Poté dojde k požadovanému natočení chňapky a úchopu „kostičky“. Ta je 
přemístěna na novou polohu, kde jí chňapka uvolní. Proces začíná znovu pro další 
„kostičku“. 
 
Mod4: PC ovládání 
Při posílání zpráv z počítače nebo displeje jsou zprávy ukládány do stejných 
proměných. Při ovládání z displeje není umožněno přijímat zprávy z PC, aby nedošlo 
k nekontrolovatelnému řízení z PC i displeje zároveň. Při zvolení módu PC ovládání je 
umožněno řídit manipulátor příkazy z počítače definované v tabulce 2. 
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9 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo rozšíření funkcionality výukového robotického 
manipulátoru a implementace řídících algoritmů do mikrokontroleru dsPIC. 
 V první části byly nahrazeny dotykové spínače bezdotykovými senzory. 
Nevýhodou původně používaných dotykových spínačů byla možnost jejich poškození 
vlivem dlouhodobého používání (např. odlomením vačky, která spíná mikrospínač). 
Tím by mohlo dojít k nekontrolovatelnému pohybu manipulátoru mimo definovaný 
pracovní prostor a hrozilo by jeho poškození. Původní spínače byly nahrazeny 
bezdotykovými hallovými senzory, které pracují na principu hallova jevu. 
 Další část se zabývala návrhem nového úchopového efektoru. Původní efektor 
určený pro psaní byl nahrazen chňapkou, která umožňuje přemísťování předmětů. 
Součástí nového návrhu bylo přidání dalších servopohonů pro ovládání chňapky. Pro 
jejich uchycení byl v prostředí SolidWorks navrhnut díl, který byl následně vytisknut na 
3D tiskárně. Další vhodnou úpravou je vytvoření adaptéru, ve kterém bude psací 
potřeba. V případě požadavku psaní manipulátoru bude adaptér i s tužkou upnut do 
chňapky. Tímto vylepšením se nový koncový efektor stane univerzálnější.  
 Následující část se zabývala úpravou kinematického modelu, který slouží pro 
výpočet inverzní kinematiky. S ní se objevily problémy s vytíženosti mikrokontroleru, 
jelikož navržený algoritmus byl příliš náročný na výpočet. Byl proto navrhnut pro 
mikrokontroler jednodušší analytický výpočet, který byl výpočetně méně náročný. 
 Další část byla věnována návrhu elektroniky DPS s mikrokontrolerem, ve kterém 
je implementováno řízení manipulátoru. Původní záměr použití jednoho 
mikrokontroleru nebylo možné realizovat z důvodu nemožnosti čítat tiky z třetího 
enkodéru (kap. 7.3). Muselo být zvoleno nové řešení, ve kterém byl použit druhý 
mikrokontroler pro počítání tiku enkodéru a řízení jednoho pohonu. Zachováním 
konektorové desky lze jednoduchým způsobem odpojit řízení pomocí mikrokontroleru 
a připojit kartu MF624, pomocí které je možné manipulátor řídit z počítače. 
 Pro ovládání manipulátoru byl k mikrokontroleru připojen inteligentní displej, 
který byl využit společně s novým úchopovým efektorem pro vytvoření ukázkové 
aplikace. V této aplikaci je možné pomocí displeje zvolit požadovaný mód řízení 
manipulátoru, PC ovládání a spuštění demo aplikace. 
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